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摘 要 : 为 探 明 湖泊 滨 岸 对 矿井 水 中 氮 素 的 截留 


与 缓冲 作 ] 


] 及 其 与 滨 岸 土壤 氮 素 空间 分 布 间 的 关系 ,以 宁夏 灵 武 


市 羊 场 湾 煤矿 矿井 水 排放 湖泊 一 一 园 疙 将 湖 为 研究 对 象 ,测定 了 该 湖水 滨 区 域 . 近 岸 陆 域 和 自然 区 域 土壤 中 8 种 所 
素 的 含量 和 土壤 酶 的 活性 ,分 析 了 水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 与 自然 区 域 相 比 的 土壤 氮 素 变化 系数 及 其 随 距 矿井 水 排放 


口 距离 远近 的 变化 规律 。 


结果 表明 : 园 疙 将 湖滨 岸 土壤 氮 素 空间 分 布 存 在 异 质 性 ; 相 比较 而 言 ,水 滨 区 域 与 周边 自 


然 区 域 的 土壤 毛 素 分 布 特征 差异 较 大 ,而 近 岸 陆 域 与 周边 自然 区 域 的 差异 较 小 ; 相 较 于 无 机 态 气 ,有 机 态 氮 的 空间 


异 质 性 更 强 ; 各 有 机 氮 形 态 中 ,颗粒物 


机 气 多 被 截留 于 离 岸 最 近 的 水 滨 区 域 ,而 氨基 酸 氮 和 可 溶性 有 机 氮 则 需要 


更 为 宽阔 的 截留 区 域 ;水 滨 区 域 对 颗粒 物 有 机 所 的 截留 效应 随 着 距 矿 井 水 排放 口 距离 的 增加 而 降低 ;水 滨 区 域 和 
近 岸 陆 域 对 氨基 酸 氮 的 截留 效应 在 1400 m 内 逐渐 降低 ,而 在 1400 m 后 趋 于 稳定 ;水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 对 可 溶性 有 


机 氮 的 截留 效应 与 其 离 矿 井 水 排放 口 的 距离 无 关 , 这 可 


有 截留 作用 ,上 且 该 截留 作用 多 发 生 在 距 矿井 水 排放 口 1400 m 的 滨 岸 带 内 , 滨 岸 土壤 对 矿井 水 中 氮 素 的 截留 作用 亦 
是 滨 岸 土壤 氮 素 空间 分 布 异 质 性 的 主导 因素 。 本 研究 结果 可 为 指导 矿井 水 排放 路 径 的 设计 及 矿 


开发 与 利用 提供 指导 。 
关键 词 : 矿井 水 ; THAR; 滨 岸 带 ; 空间 分 布 


氮 素 是 水 体 富 营养 化 的 主要 限制 性 营养 元 素 ， 
过 多 的 氮 素 可 导致 水 体 氮 素 营养 失衡 " ,破坏 水 生 
生态 系统 物质 与 能 量 的 流动 ,使 整个 水 生态 系统 逐 
渐 走 向 灭亡 。 河 湖滨 岸 带 是 水 陆 衔 接 交 蔡 的 过 滤 
区 域 ,可 在 陆 源 污染 物流 入 河 湖 的 过 程 中 充当 截留 
与 缓冲 带 的 作用 ”“。 滨 岸 带 土壤 氮 素 分 布 特征 不 仅 
对 氮 的 截留 功能 产生 影响 ,而 且 对 水 环境 亦 有 直接 
影响 。 因 此 ,人 研究 不 同 滨 岸 带 土 壤 氮 素 空 间 分 布 特 
征 对 河 湖 环境 保护 具有 重要 意义 。 研 究 表明 ,煤矿 
矿井 水 多 存在 富 营 养 化 问题 ,其 中 尤 以 氮 素 含量 较 
高 。 一 直 以 来 ,矿井 水 多 直接 排放 至 邻近 水 域 ， 
大 量 氮 素 随 矿井 水 的 涌 入 而 使 水 体 富 营养 化 ,对 矿 
区 生态 环境 安全 产生 了 直接 的 威胁 ”“。 近 年 来 , 针 
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全 B 


能 是 因为 可 溶性 有 机 毛 的 易 溶解 特性 使 其 随 水 体 的 迁移 性 
较 强 , 滨 岸 带 土壤 虽 在 吸附 和 缓存 可 溶性 有 机 所 中 发 挥 了 一 定 的 作用 ,但 其 较 强 的 迁移 性 致 其 在 滨 岸 带 土壤 中 的 
分 布 较为 均一 ; 滨 岸 土壤 氮 素 的 空间 异 质 性 与 土壤 酶 活性 无 关 。 综 上 可 知 ,湖泊 滨 岸 土壤 对 矿井 水 中 有 机 态 氮 具 


水 资源 的 合理 


对 滨 岸 缓冲 带 对 陆 源 污染 物 净化 效果 的 研究 主要 
集中 于 农业 方面 "” ,而 对 于 矿区 水 土 非 人 为 干预 的 
生态 净化 机 制 与 规律 研究 较 少 。 

在 我 国 西北 干旱 半 干 旱地 区 ,矿产 资源 丰富 ， 
矿井 水 排放 量 大 ,水体 营养 丰富 ,水 资源 的 合理 开 
发 与 利用 一 直 是 该 地 区 生态 环境 安全 建设 的 研究 
重点 之 一 。 园 疙 郊 湖 是 典型 的 干旱 区 矿井 水 排放 
湖泊 ,其 水 源 主要 来 自 于 号 称 “西北 第 一 矿 ” 的 羊 
场 湾 煤矿 ""” ,隶属 于 宁 东 能 源 基 地 ,是 全 国 十 三 个 
大 型 煤 痰 基地 之 一 。 园 疙 郊 湖 位 于 宁夏 灵 武 市 宁 
东 镇 ,其 主要 为 矿井 水 大 量 涌 和 而 形成 的 人 工 湖 , 面 
积 约 0.58 km2 ,最 大 水 深 3m, 储 水 量 约 116x104m ,其 
水 体 氨氮 含量 约 0.5$2 mg L, RAS BLAH 0.671 
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mg'[, 化 学 需 氧 量 为 V 类 水 体 , 含 盐 量 较 高 ,无 法 
直接 利用 。 因 此 ,本 文 以 园 疙 次 湖 为 研究 对 象 ， 
通过 分 析 园 疙 将 湖滨 岸 带 土壤 氮 素 空间 分 布 特征 
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以 宁夏 灵 武 园 疙 郊 湖 为 例 1607 

冰 草 ; 近 岸 陆 域 离 湖 稍 远 ,其 优势 植物 为 冰 草 和 沙 
茧 ;自然 区 域 离 湖 最 远 ,其 与 近 岸 陆 域 相连 但 被 认 
为 是 不 受 矿井 水 影响 或 影响 极 小 的 区 域 ,优势 植物 


及 其 与 矿井 水 排放 口 距离 间 的 关系 ,确定 滨 岸 之 在 
矿井 水 排放 过 程 中 对 氮 素 的 截留 和 缓冲 作用 ,为 矿井 
水 排放 及 矿井 水 资源 的 合理 开发 与 利用 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 宁夏 灵 武 市 守 东 镇 羊 场 湾 煤矿 的 矿 
井 水 排放 地 一 一 园 疙 瘤 湖 (38°01'N,106°34'E, 海 拔 
1320 m)。 羊 场 湾 煤 矿 主 要 以 井 采 为 主 ,矿山 废水 
多 ; 园 疙 将 湖 位 于 羊 场 湾 煤 矿 东 南 约 2 km 处 ,是 由 该 
矿 场 矿井 水 在 10 a 内 大 量 涌 入 而 形成 的 人 工 湖 ” ， 
是 当地 此 类 型 较 大 的 湖泊 ,其 湖水 pH 约 8.13 ,所 氮 
含量 约 0.552 mg: L”, BA HZ 0.671 mg: L, BMBF 
含量 约 0.025 mg- L'o 

园 疙 瘤 湖 地 处 鄂尔多斯 高 原 西 缘 , 流 动 沙丘 风 
沙 地 貌 , 属 温带 大 陆 性 荒漠 草原 区 ,干旱 少 两” ;该 
湖滨 岸 成 土 母 质 多 为 砂岩 风化 物 “ ,其 土壤 质地 为 
沙 质 土 和 琉 松 沙壤土 ,质地 沙 性 大 结构 松散 .水 稳 
聚 体 小 且 持 水 保 肥 能 力 差 后 ,其 植被 主要 以 能 耐 
E . 耐 竣 薄 的 冰 草 和 沙 蔽 为 主 "”。 总 体 来 看 , 园 疙 
将 湖滨 上岸 土壤 质地 及 其 植被 类 型 与 当地 多 数 矿 井 
水 人 工 湖 的 生境 基本 一 致 ,具有 较 强 的 代表 性 。 
12 园 疙 桨 湖滨 岸 类 型 的 划分 

实地 调查 发 现 ,在 距 园 疙 将 湖 中 心 由 近 及 远 出 
现 了 胃 型 的 冰 草 植被 群 向 沙 芒 植被 群 的 演变 , 呈 带 
TK WEERA, MAR BS HS amd Vb Ts AE tae A ARS E 
比 显著 增加 ,其 对 水 蚀 风 蚀 条 件 下 所 素 的 固定 能 
较 强 ; 冰 草 氮 素 利用 能 力 有 限 , 在 毛 素 多 的 地 方 欧 
争 力 往 往 不 如 其 他 植株 ,但 在 含水 量 高 的 土壤 中 苋 
争 能 力 较 强 。 园 疙 将 湖滨 岸 特殊 植被 带 的 分 布 表 
明 矿 井 水 的 涌 入 对 湖 周围 土壤 理化 性 质 产 生 了 持 
续 而 稳定 的 影响 。 

根据 河 湖滨 岸 缓冲 带 结构 特征 与 划分 依据 的 
相关 研究 结果 ”7 ”结合 园 疙 将 湖 演 岸 实 际 情 况 ， 
以 其 湖岸 典型 优势 植物 及 垂直 湖岸 的 距离 为 依据 ， 
将 园 疙 阅 湖 滨 岸 划分 为 水 滨 区 域 ( 冰 草 为 优势 种 )、 
近 岸 陆 域 ( 冰 草 和 沙 草 混交 ) 和 自然 区 域 ( 沙 贰 为 优 
势 种 )3 种 类 型 , 量 这 3 种 滨 岸 类 型 沿 湖 呈 典型 带 状 
分 布 。 水 滨 区 域 为 离 湖 最 近 的 湿地 ,其 优势 植物 为 


为 沙 项 (图 1)。 
1.3 样品 采集 

2017 年 10 月 ,通过 比 对 园 疙 将 湖 2005—2015 
年 的 卫星 照片 了 解 园 疙 将 湖 的 大 概 形成 过 程 ,确定 
该 湖滨 岸 的 大 致 范围 (图 la)。 滨 岸 范 围 确定 后 ,经 
野外 实地 踏 查 发 现 , 园 疙 次 湖滨 岸 离 矿 井 水 排放 口 
(简称 排水 口 ) 最 近 的 部 分 多 为 泥潭 ,而 离 排水 口 最 
远 的 部 分 又 多 为 黄 沙 所 覆盖 , 故 本 研究 选取 距 排 水 
口 270 ~ 2700 m 的 滨 岸 为 本 文 的 研究 区 域 。 

样 地 的 设置 以 排水 口 为 分 界 点 ,将 所 选 研 究 区 
域 分 为 南岸 和 北岸 。 南 岸 样 地 的 设置 :于 南岸 距 排 
水 口 270 m 处 设置 第 1 个 南岸 样 地 ,随后 采用 随机 方 
式 设置 地 点 , 依 此 类 推 ,南岸 共 设 置 9 个 样 地 ;北岸 
样 地 的 设置 :北岸 第 一 个 样 地 设置 于 距 排 水 口 360 m 
处 ,其 余 样 地 的 设置 方法 与 南岸 基本 相同 , 共 于 北岸 
设置 6 个 样 地 (北岸 部 分 滨 岸 为 黄 沙 所 覆盖 ,所 以 样 
地 设置 较 少 ); 南 岸 和 北岸 共 设 置 15 个 样 地 (图 lb)。 

样 方 的 设置 及 土壤 样品 的 采集 :将 各 样 地 沿 远 
离 湖水 的 方向 根据 植被 特征 分 为 水 滨 区 域 ( 距 湖岸 边 
O ~ 10 m 的 冰 草 植物 带 )、 近 岸 陆 域 ( 距 湖 岸 边 40 ~ 60 
m 的 冰 草 和 沙 蔽 混交 植物 带 ) 和 自然 区 域 ( 距 湖 岸 边 
90 ~ 130 m 的 沙 琅 植物 带 )3 种 滨 岸 类 型 (图 1c) ,再 
于 各 滨 岸 类 型 中 央 设 置 一 个 10 m x 50 m 的 样 方 , 共 
设置 45 个 样 方 (15 个 样 地 x 3 种 滨 岸 类 型 = 45 个 样 
方 )( 图 1d); 在 各 样 方 内 随机 选择 3 个 样 点 ,再 以 样 
点 为 中 心 设置 1 个 1 mx 1 m 的 小 样 方 ,小 样 方 内 植 
被 需 生 长 良好、 分 布 均 匀 且 盖 度 在 50% 以 上 , 若 个 
别 小 样 方 由 于 某 些 特殊 原因 (如 动物 踢 哈 或 人 为 踩 
踏 ) 导 臻 植被 生长 不 佳 或 破坏 严重 , 则 舍弃 该 小 样 
方 ,继续 设置 新 的 小 样 方 予以 代替 ;各 小 样 方 内 采 
用 “S” 形 布点 法 选择 代表 性 植株 各 3 株 (水 滨 区 域 :3 
株 冰 草 ; 近 岸 陆 域 : 冰 草 和 沙 葛 各 3 株 ; 自 然 区 域 :3 
株 沙 蒿 ), 以 选 定植 株 为 中 心 在 0~15 em 土 层 内 采集 
直径 为 10 cm 的 土 柱 ; 将 各 样 方 内 以 同 种 植物 为 中 
心 采集 的 土 柱 分 别 混合 后 作为 本 样 方 的 代表 性 土 
壤 样 品 。 共 采集 60 个 土壤 样品 ,其 中 15 个 采 自 水 
滨 区 域 ,30 个 采 自 近 岸 陆 域 ,15 个 采 自 自然 区 域 。 
将 采集 的 各 土壤 样品 分 成 两 份 , 一 份 保 存 于 4°C 条 
件 下 ,用 于 测定 微生物 量 和 所 和 土壤 酶 的 活性 ; 男 一 
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口 北岸 样 方 
口 南岸 样 方 
38°0'30"N = @ 排 水 口 
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d 
w 130m zl 


50m 一 > 


me 水 滨 区 域 国 近 岸 陆 域 
m 自然 区 域 m 采样 样 方 


90 m 


图 1 园 疙 将 湖滨 岸 类 型 的 划分 及 采样 点 的 布置 


Fig. 1 The method of classifying shore types and selecting sampling sites in Yuangeda Lake 


份 风干 后 过 2 mm fii F E AR EE PRE AP E 
坏 理化 性 质 和 其 他 氮 组 分 。 
1.4 测定 指标 及 方法 
1.4.1 土壤 气 素 相关 指标 的 测定 凯 氏 定 氮 法 测 
定 全 和气 ;AA3 HERE Hit BH PPT ASM AE BB AS AL AAR 
ASC) 5 BAAS AR PRW ae GE yt A ;盐酸 水 解 
法 测定 氨基 酸 氮 1。 

可 溶性 有 机 氮 的 测定 2 :将 土壤 和 水 (水 土 比 
5:1) 混 合 后 以 250 r- min” 的 速度 振荡 30 min ,土壤 
基 液 利用 0.45 um 的 滤 膜 过 滤 ,再 利用 VarioTOC / 
TN 仪 测定 滤液 中 的 可 溶性 总 氮 ; 可 溶性 有 机 和 毛 含 量 
JA FY A PE ES RU TCL AL HS AS AAA RAS R EZ 
All) Ft ZZ , Bl : EILAS A+ ERAS AL; PAE 
有 机 氮 = 可 溶性 总 氮 - 无 机 氮 。 

采用 Cambardella & Elliot25 的 方法 测定 颗粒 物 
有 机 所 和 非 颗粒 物 有 机 氮 。 测 定 方 法 如 下 :将 20g 
风干 土 置 于 威 有 100 mL 浓度 为 5g:L' 六 偏 磷酸 钠 
溶液 的 小 白 瓶 中 ,以 200 rmin-: 的 速度 震荡 1$h 后 


过 53 pm 的 土壤 饰 ,并 利用 自来水 将 第 上 残留 物 冲 
洗 干 净 ( 直 至 过 滤液 不 再 浑浊 ); 将 收集 的 土壤 过 滤 
液 于 50 C 下 烘 干 ,利用 凯 氏 定 氮 法 测定 烘 干 土 样 中 
的 全 氮 , 即 得 颗粒 物 全 毛 的 含量 ,颗粒 物 有 机 毛 为 
颗粒 物 全 所 与 无 机 氮 ( 硝 态 所 和 贸 态 氮 含 量 之 和 ) 
含量 之 差 ; 而 非 颗 粒 物 有 机 氮 则 为 总 有 机 氮 与 颗粒 
物 有 机 毛 含 量 之 差 。 
1.4.2 土壤 酶 活性 的 测定 “采用 苯酚 钠 - 次 毛 酸 钠 
比 色 法 测定 脲酶 活性 ;采用 加 勒 斯 江 法 测定 蛋白 酶 
TPE, 
143 滨 岸 带 中 气 素 的 变化 系数 ”水 滨 区 域 对 矿井 
水 中 氮 素 的 截留 效应 = 水 滨 区 域 N/ 自 然 区 域 N; 

近 岸 陆 域 对 矿井 水 中 毛 素 的 蕉 留 效应 = 近 岸 陆 
域 N/ 自 然 区 域 N 
SUH NAAR RRA TSA RAS ATA 
PEA BLA . 非 颗粒 物 有 机 氮 RA LA EIR 
所 和 微生物 量 氮 ;为 采样 区 编号 ,其 取 值 范 围 为 1~ 
15 ;NN; 即 为 第 i 个 采样 区 中 某 气 素 的 浓度 。 
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若 变 化 系数 大 于 1( 该 滨 岸 带 土壤 氮 素 浓度 大 
于 周边 自然 区 域 ) ,表明 该 滨 岸 带 对 该 氮 素 具有 选 
择 积 累 作用 ;车 变化 系数 小 于 或 等 于 1( 该 滨 岸 带 土 
壤 氮 素 浓度 小 于 或 等 于 周边 自然 区 域 ) ,表明 该 滨 
岸 带 对 该 氮 素 无 选择 积累 作用 。 
1.5 统计 分 析 

采用 RR 语言 的 Vegan 程序 包 对 试验 数据 进行 统 
计 分 析 59。 


2 结果 与 分 析 


21 园 疙 将 湖滨 岸 土壤 氮 素 的 总 体 分 布 特征 
采用 Vegan 程序 包 中 的 adonis0 国 数 分 析 结 果 
表明 ,与 离 湖 最 远 的 自然 区 域 相 比 , 园 疹 将 湖水 滨 
KEC = 0.016) 和 近 岸 陆 域 (P = 0.045) 的 土壤 氮 素 
分 布 特征 均 发 生 了 显著 变化 。 进 一 步 对 水 滨 区 域 、 
近 岸 陆 域 和 自然 区 域 中 的 8 种 不 同和 氮 素 含量 进行 主 
成 分 分 析 ,分析 结果 表明 :8 个 主 成 分 因子 的 前 2 个 
主 成 分 (PCA1 和 PCA2) 对 总 方差 的 贡献 率 分 别 为 
40.64% 和 19.84% ,贡献 率 之 和 达 60% 以 上 ,能 够 反 
应 数据 的 大 量 信 息 (图 2); 其 中 第 一 主 成 分 (PCA1) 
的 典型 变量 值 在 水 滨 区 域 . 近 岸 陆 域 和 自然 区 域 间 
的 差异 达 显 著 水 平 (P = 0.0019); 相 比较 而 言 , 水 滨 
区 域 与 周边 自然 区 域 的 土壤 氮 素 分 布 特征 差异 较 
大 ,而 近 岸 陆 域 与 周边 自然 区 域 的 差异 较 小 ;8 个 氮 
素 指 标 根据 其 对 第 一 主 成 分 的 贡献 率 从 大 到 小 为 : 
aA .可 溶性 有 机 氮 颗粒物 有 机 氮 , 非 颗粒 物 有 机 
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以 宁夏 灵 武 园 疙 冶 湖 为 例 1609 


A ALMA HSA WE W SA ATA A (A 
2)。 这 一 结果 表明 水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 与 自然 区 
域 土壤 氮 素 分 布 特征 相 比 均 发 生 了 显著 变化 , 且 这 
一 变化 主要 与 土壤 全 所 和 有 机 氮 的 变化 有 关 。 已 
有 研究 表明 土壤 全 氮 含 量 主要 受 有 机 氮 的 影响 ,而 
土壤 有 机 氮 的 矿 化 又 与 土壤 水 分 条 件 有 关 5 ;本 研 
P , 随 着 离 湖 岸 距 离 的 增加 , 园 疙 将 湖 中 蓄 存 的 
矿井 水 对 湖滨 岸 土壤 全 所 和 有 机 氮 含 量 的 影响 力 
呈 下 降 趋 势 ,该 影响 力 的 下 降 可 能 是 导致 水 滨 区 
域 . 近 岸 陆 域 和 自然 区 域 土壤 氮 素 分 布 特征 呈现 空 
间 异 质 性 的 主要 因素 。 

一 些 人 研究 认为 植物 吸收 是 影响 土壤 氮 素 的 重 
要 因素 之 一 下; 而 本 研究 却 发 现 (MANOVA 分 
析 ) ,水 滨 区 域 . 近 岸 陆 域 和 周边 自然 区 域内 土壤 毛 
素 分 布 特征 主要 与 其 离 湖水 的 距离 有 关 (P = 
0.027) , 而 与 其 植被 类 型 无 关 (P = 0.36)。 导 致 这 一 
差异 的 原因 可 能 是 :在 园 疙 交 湖 滨 岸 这 一 自然 生态 
系统 中 ,土壤 氮 素 可 被 植物 吸收 利用 而 损失 ,然而 
损失 的 氮 素 又 会 随 着 植物 组 织 的 衰老 .凋落 、 腐 解 
而 回归 土壤 ”2” ,使 土壤 氮 素 得 以 补充 。 该 结果 进 
一 步 确 认 了 园 疙 次 湖 中 蓄 存 的 矿井 水 为 其 滨 岸 十 
壤 毛 素 空间 异 质 性 的 主导 因素 。 
2.2 水 滨 区 域 对 矿井 水 中 氮 素 的 截留 效应 

方差 分 析 结 果 表 明 ,与 周边 自然 区 域 相 比 ,水 
滨 区 域 土 壤 全 所 .可 洲 性 有 机 所 .颗粒物 有 机 所 及 
氨基 酸 氮 的 含量 较 高 , 铵 态 氮 的 含量 较 低 ,而 其 他 


o 近 岸 陆 域 样本 A 水 滨 区 域 样本 mm 自然 区 域 样本 


2.0L 可 溶性 


2 A 

% 

Cannas 

2 

5 颗粒 物 有 机 氮 
FA 

2.0 


PCAI (40.62%) 


图 2 园 疙 次 湖 演 岸 土壤 氮 素 分 布 特征 的 主 成 分 分 析 


Fig. 2 Principal component analysis (PCA) of soil nitrogen-distribution characteristics in Yuangeda Lake 
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AR HERM TE EE C3) FG TL, 7 TR 
DTD JEK F AEA BLA BURLY A LR A 
ERARA ERE OIL, MAT HABE TA ON 
已 有 研究 表明 , PR KEE E E R E AR A 
重要 作用 之 一 , 附 于 颗粒 物 上 的 氮 素 随 径流 长 
距离 运输 过 程 中 ,不 断 进 行 沉降 吸附 ,水 域 流 程 是 
纵向 空间 维度 影响 所 沉降 的 重要 因素 ;径流 在 进入 


文采 用 回归 分 析 方 法 分 别 分 析 了 水 滨 区 域内 土壤 
TA TREE IR DADANAN AERA 
变化 系数 与 其 距 矿 井 水 排放 口 距离 间 的 关系 ,以 回 
归 系 数 的 平方 (7”*) 作 为 主要 参数 ,同时 对 回归 方程 
亦 进 行 了 显著 性 检验 (P < 0.05). 

回归 分 析 结 果 表 明 ,水 滨 区 域 对 全 和 氮 .颗粒物 
有 机 和 气 和 和 氨基酸 气 的 截留 效应 与 其 离 矿井 水 排放 


植被 根系 固 持 的 滨 岸 缓冲 带 土壤 时 ,径流 中 的 颗粒 
物 更 易 发 生 沉 淀 , 吸 附 态 、 颖 粒 态 气 随 之 固 持 在 滨 
岸 带 上 ,可 以 说 是 氮 沉 降 截 留 的 横向 因素 。 受 水 域 
流程 的 纵向 空间 维度 和 气 素 形态 横向 因素 的 综合 
影响 , 距 矿 井 水 排放 口 距离 的 不 同 可 能 会 导致 滨 岸 
带 对 不 同 氮 素 形态 产生 不 同 的 截留 效应 。 为 此 ,本 


口 的 距离 呈 显 著 相 关 性 (P < 0.05), 而 水 滨 区 域 对 可 
溶性 有 机 氮 的 截留 效应 与 其 离 人 矿井 水 排放 口 的 距 
离 无 显著 相关 性 (P= 0.80)( 图 4)。 具 体 而 言 ,水 滨 
区 域 对 全 所 和 颗粒 物 有 机 所 的 截留 效应 随 其 离 矿 
井 水 排放 口 距离 的 增 大 而 逐渐 降低 ,而 对 氮 基 酸 氮 
的 截留 效应 则 在 距 矿井 水 排放 口 0~1400 m 的 范围 
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注 : 横 线 上 的 数值 为 表征 滨 岸 类 型 间 气 素 浓度 差异 的 P 值 (检验 ),P 小 于 0.05 表示 差异 达 显著 水 平 。 
自然 区 域 土壤 氮 素 售 量 的 差异 


图 3 水 滨 区 域 或 近 岸 陆 域 与 


Fig. 3 The difference of soil nitrogen concentrations in waterfront or nearshore areas as compared to natural areas 


下 同 。 
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图 4 水 滨 区 域 对 矿井 水 中 氮 素 的 截留 效应 与 其 离 矿 井 水 排放 口 距离 间 的 关系 


Fig.4 Relationship between the blocking influence of waterfront areas on soil nitrogen in mine water and 


their distance from mine water discharge 


AE FEA , TE 1400 m 以 后 则 基本 趋 于 稳定 (图 
4)。 这 一 研究 结果 表明 , 受 水 域 径流 纵向 截留 的 影 
响 , 矿 井 水 中 全 和 氮 、 颗 粒 物 有 机 氮 和 和 氨基酸 氮 可 能 
随 距 排水 口 距离 的 增加 而 减少 ,从 而 导致 水 滨 区 域 
对 全 所 颗粒物 有 机 所 和 氨基 酸 氮 的 截留 效应 随 其 
中 矿井 水 排放 口 距离 的 增 而 加 逐渐 降低 ;人 研究 结果 同 


其 距 矿 井 水 排放 口 的 距离 无 关 (P = 0.054) ,而 对 氨 
基 酸 氮 的 截留 效应 与 其 距 矿 井 水 排放 口 的 距离 呈 
显著 相关 性 (P < 0.001)。 具 体 而 言 , 近 岸 陆 域 对 氨 
基 酸 氮 的 截留 效应 在 距 矿 井 水 排放 口 0~1400 m 的 
范围 内 呈 下 降 趋势 ,而 在 1400 m 以 后 则 基本 趋 于 稳 
定 ( 图 5)。 渗 透 速 率 是 影响 溶解 性 氮 素 滨 岸 截留 效 


时 还 表明 , 滨 岸 带 截留 不 同形 态 氮 素 所 需 滨 岸 长 度 存 
在 一 定 差异 ,这 可 能 与 不 同形 态 气 素 的 迁移 性 有 关 。 
2.3 近 岸 陆 域 对 矿井 水 中 氮 素 的 截留 效应 

方差 分 析 结 果 表 明 ,与 周边 自然 区 域 相 比 , 近 
岸 陆 域 土 壤 中 可 涂 性 有 机 所 和 氨基 酸 氮 的 含量 较 
高 ,而 其 他 氮 素 指标 均 无 显著 变化 (图 3)。 由 此 可 
知 , 近 岸 陆 域 仅 对 矿井 水 中 可 溶性 有 机 气 和 和 氨基酸 
氮 具 有 截留 效应 。 

为 揭示 水 域 流程 的 纵向 空间 维度 和 和 毛 素 形态 
横向 因素 对 氮 素 截留 效应 的 综合 影响 ,利用 回归 分 
析 方 法 分 别 分 析 了 近 岸 陆 域 中 可 溶性 有 机 气 和 和 毛 
基 酸 氮 的 变化 系数 与 其 距 矿 井 水 排放 口 距 离间 的 
关系 ,以 回归 系数 的 平方 (7*) 作 为 主要 参数 ,并 对 其 
回归 方程 进行 了 显著 性 检验 (P < 0.05)。 回 归 分 析 
结果 表明 , 近 岸 陆 域 对 可 溶性 有 机 氮 的 截留 效应 与 


应 的 重要 条 件 “”。 园 疙 将 湖水 域 砂 质 土壤 的 疏松 
结构 更 有 利于 水 体 下 渗 , 加 之 缓冲 带 内 植被 的 凋落 
层 , 均 可 促进 溶解 性 氮 随 水 渗透 到 更 深层 土壤 , 降 
低 了 可 溶性 氮 素 随地 表 径流 的 迁移 能 力 , 因 此 , 近 
岸 陆 域 对 可 溶性 有 机 毛 的 截留 效应 与 距 矿 井 水 排 
放 口 的 距离 未 表现 出 明显 的 相关 性 。 氨 基 酸 氮 的 
变化 系数 在 近 岸 陆 域 和 水 滨 区 域 表 现 出 相同 的 变 
化 趋势 ,可 能 是 因为 水 演 区 域 对 氨基 酸 气 的 截留 效 
应 有 限 , 近 排水 口 的 氨基 酸 氮 含量 较 多 , 需 近 岸 陆 
域 和 水 滨 区 域 协同 作用 才 可 完成 对 水 体 中 氨基 酸 
UTTER o 
24 HEBER Lea 

对 滨 岸 区 域 土壤 酶 活性 进行 方差 分 析 , 结 果 表 
明 与 周边 自然 区 域 相 比 ,水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 土壤 
中 蛋白 酶 和 脲酶 的 活性 均 无 显著 变化 (图 6)。 这 一 
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图 5 近 岸 陆 域 对 矿井 水 中 氮 素 的 截留 效应 与 其 离 矿 井 水 排放 口 距离 间 的 关系 


Fig.5 Relationship between the blocking influence of nearshore areas on soil nitrogen in mine water and their 


distance from mine water discharge 
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图 6 水 滨 区 域 或 近 岸 陆 域 与 自然 区 域 土壤 酶 活性 和 微生物 量 气 的 差异 


Fig.6 The difference of soil enzyme activities in waterfront or nearshore areas as compared to natural areas 


结果 表明 ,水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 对 矿井 水 中 毛 素 的 
截留 效应 与 土壤 酶 活性 无 关 。 


3 讨论 


大 量 研究 表明 ,土壤 气 素 分 布 特征 受气 候 、 植 
被 .地形 .农耕 ,水体 等 众多 因素 的 影响 ”。 一 般 
研究 认为 ,在 地 形 相 对 一 致 的 自然 非 农 耕 流域 , 植 
被 类 型 和 水 体 均 是 导致 土壤 氮 素 空间 异 质 性 的 重 
要 因素 ”。 本 文 的 研究 区 域 地 处 鄂尔多斯 高 原 西 
绿 ,流动 沙丘 风沙 地 貌 , 属 温带 大 陆 性 荡 注 草原 区 ， 
干旱 少雨 ,土壤 类 型 为 风沙 土 , 其 周边 自然 区 域 
的 植被 也 主要 以 能 耐 旱 、 耐 次 薄 的 冰 草 和 沙 廊 为 
主 “。 经 实地 踏 查 发 现 , 从 周边 自然 区 域 到 距 园 疙 
郊 湖 最 近 的 水 滨 区 域 , 植 被 类 型 从 以 沙 草 为 主 的 植 
被 类 型 逐渐 演 蔡 为 以 冰 草 为 主 的 植被 类 型 。 人 研究 
发 现 , 园 疙 交 演 岸 植被 演 蔡 对 土壤 氮 素 分 布 特征 并 


无 显著 影响 ,而 其 土壤 氮 素 分 布 特征 主要 与 其 距 湖 
水 的 距离 有 关 。 这 一 结果 表明 , 园 疙 效 湖 中 蓄 存 的 
矿井 水 应 为 其 滨 岸 土壤 气 素 空间 异 质 的 主导 因素 。 

土壤 气 素 形态 可 分 为 有 机 态 和 无 机 态 两 大 
类 “ 。 有 机 态 氮 是 指 结合 有 机 物 中 的 氮 素 , 约 占 土 
REAK 90% 以 上 “”。 土 壤 有 机 态 所 主要 包括 
可 溶性 有 机 气 URL BLA AERA BLA A 
基 酸 氮 及 微生物 量 氮 等 “”。 本 人 研究 发 现 , 水 滨 区 
域 土壤 全 氮 .可 涂 性 有 机 所 .颗粒物 有 机 所 和 氨基 
酸 氮 及 近 岸 陆 域 土壤 中 可 溶性 有 机 气 和 和 氨基酸 气 
含量 显著 高 于 周边 自然 区 域 。 这 一 结果 表明 ,矿井 
水 中 颗粒 物 有 机 所 已 基本 被 截留 于 水 滨 区 域 , 而 可 
溶性 有 机 气 和 氨基 酸 气 则 可 能 由 于 其 迁移 性 较 强 而 
需要 更 为 宽阔 的 绥 冲 或 截留 区 域 ,这 与 十 威 庆 等 
的 研究 结果 一 致 。 

本 人 研究 发 现 水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 土壤 对 矿井 
水 中 可 溶性 有 机 氮 的 截留 效应 与 其 离 矿井 水 排放 
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口 的 距离 无 关 , 究 其 原因 可 能 是 因为 可 溶性 有 机 氮 
的 易 洲 解 特性 导致 可 溶性 有 机 氮 随 水 体 的 迁移 性 
PERO , 滨 岸 带 土壤 虽 在 吸附 和 缓存 可 浴 性 有 机 
所 中 发 挥 了 一 定 的 作用 ,但 其 较 强 的 迁移 性 导致 其 
在 滨 岸 带 土 壤 的 分 布 较为 均一 。 本 研究 还 发 现 水 
滨 区 域 土壤 对 矿井 水 中 全 所 和 颗粒 物 有 机 氮 的 截 
留 效 应 随 其 距 矿 井 水 排放 口 距离 的 增 大 而 逐渐 降 
低 , 尤 以 0 ~ 1400 m 的 范围 内 较 高 ;水 滨 区 域 和 近 岸 
陆 域 土壤 对 矿井 水 中 氨基 酸 氮 的 截留 效应 则 在 距 
矿井 水 排放 口 0 ~ 1400 m 的 范围 内 呈 下 降 趋势 ,在 
1400 m 以 后 则 基本 趋 于 稳定 ; 究 其 原因 可 能 是 因为 
颗粒 物 有 机 和气 和 和 氨基酸 氮 大 部 分 以 颗粒 物 或 以 氨 
基 酸 、 肽 、 蛋 白质 类 -有 机 胶体 结合 态 存在 于 悬浮 颗 
粒 表面 或 晶 格 中 ”", 其 在 随 水 体 长 距离 的 迁移 中 
逐渐 沉降 吸附 于 土壤 表面 ,该 沉降 和 吸附 过 程 可 在 
距 矿井 水 排放 口 1400 m 左 右 的 滨 岸 带 内 基本 完成 。 

无 机 态 氮 一 般 多 指 饺 态 氮 和 硝 态 氮 , 约 占 土 壤 
全 毛 的 1%"””。 在 北方 的 碱 性 土壤 中 , 饺 态 氮 是 无 
机 态 氮 的 主要 存在 形式 ,其 含量 也 较 高 ”。 土 壤 
HP KER AS A EE AEP ALA A KR 
AP NH PETER DR Ey AS PTE EAS 
ON RES. AEA, REP PS Ee 
Fe 7K BOK ite DX Sak A AE EER AS AG E BBE, HIKE 
低 效 应 与 其 离 矿 井 水 排放 口 的 距离 无 关 。 究 其 原 
因 可 能 主要 包括 以 下 两 个 方面 ,其 一 :矿井 水 中 的 
氮 主 要 为 有 机 态 氮 ,无 机 态 氮 在 滨 岸 土壤 中 的 累积 
量 有 限 “; 其 二 :矿井 水 中 可 能 存在 一 些 物质 降低 
了 与 有 机 氮 矿 化 有 关 的 微生物 活性 ' 呈 ,阻碍 了 有 机 
氮 的 矿 化 进程 ,使 士 壤 贸 态 氮 的 来 源 受 阻 。 

本 研究 发 现 水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 中 土壤 氮 素 
空间 异 质 性 与 土壤 酶 活性 无 关 。 土 壤 酶 活性 是 反 
映 土 壤 养 分 转化 强 弱 的 重要 指标 “" ,脲酶 和 蛋白 
酶 是 参与 土壤 氮 素 矿 化 的 重要 酶 类 !”“ A, WRR 
明 ,利用 矿井 水 灌溉 会 导致 脲酶 、 莽 糖 酶 活性 降 
MR?) 。 本 研究 却 发 现 , 与 周边 自然 区 域 相 比 ,水 滨 
区 域 和 近 岸 陆 域 土壤 中 和 蛋白酶 和 脲酶 活性 并 无 显 
著 性 变化 ,分 析 原 因 可 能 是 因为 滨 岸 区 域 微生物 量 
氮 无 显著 变化 所 致 。 微 生物 量 氮 是 实现 土壤 氮 素 
矿 化 的 关键 "。 在 土壤 矿 化 过 程 中 ,微生物 通过 调 
控 和 蛋白 酶 和 脲酶 等 与 矿 化 作用 相关 的 酶 来 控制 矿 
化 作用 ,微生物 量 与 土壤 氮 素 矿 化 有 关 的 酶 活性 密 
切 相关 ,微生物 生物 量 的 降低 势必 会 导致 土壤 酶 活 
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以 宁夏 灵 武 网 疙 冶 湖 为 例 1613 
性 的 下 降 , 从 而 使 土壤 氮 矿 化 速率 降低 ”"。 
4 结论 


(1) BARA PS EN SK ee EBA 
空间 异 质 的 主导 因素 ,其 中 土壤 有 机 氮 的 空间 异 质 
性 最 为 明显 。 

(2) 矿井 水 中 颗粒 物 有 机 所 已 基本 被 截留 于 水 
滨 区 域 ,而 可 溶性 有 机 所 和 氨基 酸 氮 则 需要 更 为 宽 
阔 的 截留 区 域 。 

(3) 水 滨 区 域 土壤 对 矿井 水 中 颗粒 物 有 机 氮 的 
截留 效应 随 其 距 矿 井 水 排放 口 距离 的 增 大 而 逐渐 
降低 ; 滨 岸 (水 滨 区 域 和 近 岸 陆 域 ) 土 壤 对 矿井 水 中 
可 溶性 有 机 和 毛 的 截留 效应 与 其 距 矿 井 水 排放 口 的 
距离 无 关 ; 滨 岸 土壤 对 矿井 水 中 和 氨基酸 氮 的 截留 效 
应 在 距 矿 井 水 排放 口 0~1400 m 的 范围 内 随 距 离 增 
加 呈 下 降 趋 热 , 在 1400 m 以 后 则 基本 趋 于 稳定 。 

(4) 滨 岸 土壤 氮 素 的 空间 异 质 性 与 土壤 酶 活性 
无 关 。 
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Spatial distribution of soil nitrogen along a mine water discharge lake: 
Taking Yuangeda Lake in Lingwu City, Ningxia Province 


DUAN Wen-yan, YU Xiao-juan, TANG Ming, YAN Jie, 
LI Xin, ZHANG Wen-rui, SHENG Min 
(College of Forestry, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China) 


Abstract: The nitrogen content, nitrogen variation coefficient, and soil enzyme activity along the waterfront, coastal 
land, and natural areas of Yuangeda Lake were assessed. Yuangeda is a drainage lake that collects effluent from 
Yangchangwan mine in Lingwu City, Ningxia Hui Autonomous Region. Spatial variation in the nitrogen interception 
effect along the waterfront and coastal area with increasing distance from the drainage outlet was also analyzed. The 
main objectives of this study were to explore the spatial distribution of nitrogen in the river and lake bank and 
examine the interception and buffering effects of the river and lake shores on mine water nitrogen. The spatial 
distribution of nitrogen in coastal soils was heterogeneous. The soil nitrogen distribution characteristics varied 
between the waterfront area and the surrounding natural area, whereas the coastal land area and the surrounding 
natural area were similar. The soil organic nitrogen exhibited stronger spatial heterogeneity than inorganic nitrogen. 
Among the various organic nitrogen forms, particulate organic nitrogen was mostly confined to the waterfront area 
close to shore, while amino acid nitrogen and soluble organic nitrogen required a wider interception area. The 
particulate organic nitrogen retention effect in the waterfront area decreased with distance from the mine water 
discharge port. The amino acid nitrogen interception effect in the waterfront area and the coastal land area gradually 
decreased up to 1400 m and then stabilized. The soluble organic nitrogen interception effect observed in the 
waterfront area and coastal land area was independent of the distance from the mine water outlet, which can be 
attributed to the high mobility of soluble nitrogen in water. Although riparian soils contributed to the absorption and 
buffering of soluble organic nitrogen, its high mobility resulted in a more uniform soil distribution. The spatial 
heterogeneity of riparian soil nitrogen was unrelated to soil enzyme activity. In summary, the waterfront soil has an 
interception effect on organic nitrogen in the mine water, which mostly occurs in the coastal zone < 1400 m from the 
discharge outlet. The coastal soil interception effect on mine water nitrogen was the dominant factor in the spatial 
distribution of nitrogen. The results of this study could provide guidance for the design of mine water discharge 
routes and the development and utilization of mine water resources. 


Keywords: mine water; soil nitrogen; coastal zone; spatial distribution 


